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Resumen
En el presente trabajo fin de ma´ster se ha concebido, disen˜ado e utilizado
una interfaz ha´ptica, adecuada para ser utilizada como dispositivo de susti-
tucio´n sensorial, la cual hemos llamado retina ta´ctil. Por cuanto trata de
proporcionar informacio´n propia del sentido de la vista a trave´s del sentido
del tacto.
Durante este trabajo, que fue desarrollado en el grupo de robo´tica y ciberne´tica
CAR UPM-CSIC, se ha trabajado en estrecha colaboracio´n con el departa-
mento de la facultad de psicolog´ıa de la universidad auto´noma de Madrid,
los cuales han definido las bases de la informacio´n de alto orden, como po-
dr´ıan ser, gradientes de intensidades de vibracio´n, mediante las cuales el
individuo llega a tener una mejor comprensio´n del ambiente.
El proyecto maneja teor´ıas psicolo´gicas recientes, como las teor´ıas ecolo´gicas
y dina´micas que entienden que la percepcio´n se basa en variables informa-
cionales de alto orden. Ejemplos de tales variables son el flujo o´ptico, gra-
dientes de movimiento, gradientes de intensidades, cambios en gradientes,
etc. Sorprendentemente, nuestra percepcio´n visual es mucho ma´s sensible a
variables de alto orden que a variables de bajo orden, lo cual descarta que
variables de alto orden se infieran o calculen en base a variables de bajo or-
den. La hipo´tesis que maneja la teor´ıa ecolo´gica es que las variables de alto
orden se detectan como unidades ba´sicas, sin descomponerlas en variables
de bajo orden. Imaginemos el caso de un objeto acercandose, intuitivamente
pensar´ıamos que calculamos la distancia y la velocidad del objeto para de-
terminar el momento en el cual este nos impactar´ıa, ¿pero es este realmente
el modo en el que actu´a nuestro cerebro?, ¿no seremos capaces en deter-
minar directamente el tiempo de contacto como una variable de alto orden
presente en el entorno?, por ejemplo, determinar directamente la relacio´n
entre el taman˜o del objeto y la tasa de crecimiento. Tambien cabe pregun-
tarse si todas estas suposiciones son va´lidas para estimulacio´nes a trave´s de
los receptores ta´ctiles en la piel.
El dispositivo desarrollado esta´ conformado por 13 mo´dulos cada uno de los
cuales maneja 6 tactores o vibradores, para hacer un total de 78 vibradores
(ampliables al agregar mo´dulos adicionales), cada uno de los tactores tiene
8mm de dia´metro y proporciona informacio´n del flujo o´ptico asociado al
entorno que rodea al usuario a trave´s de informacio´n ta´ctil, e´l mismo puede
ser utilizado inala´mbricamente a pesar de que el procesamiento de los datos
se este realizando en una computadora de mesa, lo cual es muy u´til al
trabajar con ambientes virtuales.
Tambie´n se presenta la integracio´n de la interfaz con el sistema operativo
de robots ROS para usarlo en conjunto con las librer´ıas que han sido desar-
rolladas para el control de la ca´mara Microsoft Kinect con la cual se puede
obtener una matriz de distancias de puntos en el espacio, permitiendo de
esta manera utilizar la interfaz en ambientes reales.
Finalmente se realizaron experimentos para comprobar hipo´tesis sobre la
variable de percepcio´n del tiempo de contacto adema´s de verificar el correcto
funcionamiento del dispositivo de sustitucio´n sensorial tanto en ambientes
reales como en ambientes simulados asi como comprobar hipotesis sobre
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1.1. Marco del proyecto
El presente proyecto fue realizado en el grupo de robo´tica y ciberne´tica de la uni-
versidad polite´cnica de Madrid en conjunto con el grupo de percepcio´n y accio´n de la
universidad auto´noma de Madrid.
Dentro del grupo de robo´tica y ciberne´tica se manejan proyectos enfocados al desar-
rollo de robots y su utilizacio´n en actividades diar´ıas co´mo la agricultura y vigilancia,
tambie´n se manejan investigaciones en areas de generacio´n de trayectorias, redes de
robots, robots de servicio, integracio´n de robots en centros urbanos dispositivos de
sustitucio´n sensorial entre otros con el fin de mejorar y desarrollar la tecnolog´ıa exis-
tente en este campo hasta los momentos.
En el grupo de percepcio´n y accio´n de la Universidad autonoma de Madrid se
consideran consideran las aproximaciones de la teor´ıa de Gibson con respecto a la
percepcio´n visual y la aproximacio´n de Berstein para el control motor y la forma en la
cual nuestras acciones son dependientes de la forma en la cual percibimos el mundo.
Mediante este proyecto de colaboracio´n se pretende aprovechar las fortalezas de cada
uno de los grupos para crear un dispositivo que sirva de ayuda para realizar estudios en
el area de la percepcio´n humana y que a su vez pueda ser utilizado en investigaciones
de sustitucio´n sensorial y realidad aumentada de forma tal que los est´ımulos utilizados





La capacidad de transmitir informacio´n al ser humano mediante medios no conven-
cionales permite que el mismo pueda tener una mejor percepcio´n del entorno que le
rodea, por ejemplo se puede indicar mediante el tacto la direccio´n de alguna condicio´n
ano´mala que involucre algu´n tipo de peligro.
Los estudios sobre la sustitucio´n sensorial han comprobado que la misma es un
medio eficaz para transmitir informacio´n aunque la misma no sea enviada a trave´s
de los medios convencionales, interfaces de sustitucio´n sensorial visual-tacto, visual-
auditiva, auditiva-tacto han sido desarrolladas y cada una de las cuales ha presentado
ventajas y desventajas.
Segun datos de ’World Health Organization’ 285 millones de personas esta´n visual-
mente impedidas de las cuales 39 millones son ciegas y 246 millones tienen visio´n baja,
es esta una de las razones por las cuales este proyecto fin de ma´ster se enfoca en las
interfaces de sustitucio´n sensorial vista-tacto, con las misma se puede lograr ayudar a
personas con impedimentos visuales a comprender mejor el que los rodea mediante la
utilizacio´n de actuadores ta´ctiles que permitan transmitir informacio´n de distancia de
los objetos y el taman˜o de los mismos.
La principal motivacio´n de este proyecto es colaborar en el desarrollo y compro-
bacio´n de hipo´tesis en el campo de la percepcio´n humana y responder preguntas tales
como ¿Es u´til la sustitucio´n sensorial?, ¿co´mo percibe el ser humano el flujo vibrota´ctil?,
¿cua´l es la mejor manera de activar los actuadores ta´ctiles de forma tal que esto´s est´ımu-
los sean interpretados mejor?.
Al responder estas preguntas se pueden elaborar interfaces vibrota´ctiles en las cuales
se aprovechen de la mejor manera posible los posibles est´ımulos que se pueden generar
y as´ı el individuo que la esta´ utilizando logre una mejor interpretacio´n del ambiente
que lo rodea.
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1.3. Estructura del trabajo
A continuacio´n se presenta una breve descripcio´n de los cap´ıtulos que conforman el
presente trabajo final de ma´ster.
El cap´ıtulo 2 presenta los fundamentos teo´ricos del proyecto, conceptos ba´sicos,
definicio´n del flujo vibrota´ctil y estado del arte de las interfaces de sustitucio´n
sensorial.
En el cap´ıtulo 3 se presentan la arquitectura de la interfaz vibrota´ctil, formas de
comunicacio´n, principios de funcionamiento y detalles constructivos.
El cap´ıtulo 4 se describe la integracio´n de la interfaz a la ca´mara Microsoft kinect,
obtencio´n de distancia de los objetos, utilizacio´n de ROS y transmisio´n inala´mbri-
ca de datos desde ROS hacia la interfaz.
El capitulo 5 se preseta el concepto de tiempo de contacto y cual es su funcio´n
en la percepcio´n del ambiente y la integracio´n del dispositivo con MATLAB para
trabajar con ambientes virtuales.
El cap´ıtulo 6 se exponen las pruebas y resultados obtenidos con el uso de la
interfaz vibrota´ctil en los experimentos con la kinect y los ambientes virtuales





Desarrollo de una interfaz de sustitucio´n sensorial porta´til mediante la cual se
pueda presentar el flujo vibrota´ctil.
1.4.2. Objetivos secundarios
Evaluar y caracterizar los actuadores de vibracio´n comprobando que el los mismos
puedan ser utilizados para representar el flujo vibrota´ctil.
Estudiar y establecer medios para la transmisio´n inala´mbrica de datos.
Evaluar el uso y la integracio´n de la interfaz ha´ptica de sustitucio´n sensorial con
sensores que permitan la exploracio´n activa de ambientes reales.
Integracio´n de la interfaz ha´ptica de sustitucio´n sensorial con entornos de progra-
macio´n que permitan la generacio´n de ambientes virtuales.
Realizar experimentos para el estudio del flujo vibrota´ctil y su importancia en la
determinacio´n de variables de alto orden tales como el tiempo de contacto.
Realizar experimentos para el estudio de la val´ıdez del uso de la interfaz para la
exploracio´n activa en ambientes reales.
4
2Fundamentos
Por mucho tiempo se ha resaltado la importacia de la deteccio´n del flujo o´ptico
en la deteccio´n de movimientos y objetos, la manera en la cual el continuo cambio de
direcciones e intensidades de la luz reflejada por los objetos en nuestro entorno nos
permite percibir el ambiente que nos rodea a trave´s del sentido de la vista. Basados en
este hecho se plante´a la importancia del flujo vibrota´ctil en interfaces de sustitucio´n
sensorial, y determinar la forma en la cual el flujo vibrota´ctil intervine en la percepcio´n
del ambiente cuando se utilizan interfaces de sustitucio´n sensorial
Para tener un mejor entendimiento de la percepcio´n a trave´s del sentido del tacto
comenzaremos con una breve explicacio´n de los receptores que se encuentran en la piel
y que esta´n encargados de sensar las sen˜ales fis´ıcas de elementos que se encuentran en
contacto con nuestra piel.
2.1. Receptores ta´ctiles
El sentido del tacto, es aquel que permite percibir cualidades de los objetos y medios
tales como la presio´n, temperatura, aspereza, suavidad o dureza. En el ser humano es
considerado como uno de los sentidos ba´sicos. Los receptores de este sentido se encuen-
tran principalmente en la piel y los mismos se encargan de transformar los est´ımulos
del exterior en informacio´n que pueda ser procesada por el cerebro. existen diferentes
tipos de receptores en la piel los cuales se presentan en el cuadro 2.1
A continuacio´n se presenta una breve explicacio´n de aquellos que intervienen en los









Receptores de los fol´ıculos pilosos
Quimioreceptores Nociceptores
Intereoceptores
Termoreceptores Receptores calor y frio
Cuadro 2.1: Receptores en la piel
Figura 2.1: Tipos de receptores - Receptores que se encuentran presentes en la piel
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Los corpu´sculos de Meisseiner, 2.2 son un tipo de terminaciones nerviosas en la piel
que son responsables de la sensibilidad para el tacto ligero. En particular, tienen la
mayor sensibilidad (el umbral de respuesta ma´s bajo) cuando reciben vibraciones de
menos de 50 Hertzios.
Figura 2.2: Corpu´sculo de Meissiner - Capa de la piel donde se muestran los curpu´scu-
los de Meissiener
Cualquier deformacio´n f´ısica del corpu´sculo causara´ una accio´n en el nervio. Dado
que son de adaptacio´n ra´pida o fa´sicos, los potenciales de accio´n generados decrecen
ra´pidamente y cesan eventualmente (e´sta es la razo´n por la que se deja de ”sentir”la
ropa que uno lleva puesta). Si el est´ımulo se elimina, el corpu´sculo recupera su forma y
mientras eso ocurre (es decir se esta´ deformando f´ısicamente) causa que se genere otra
descarga de potenciales de accio´n. Debido a su localizacio´n superficial en la dermis,
estos corpu´sculos son particularmente sensibles al tacto y vibraciones, pero por las
mismas razones, esta´n limitados en la deteccio´n porque solo pueden sen˜alar que algo
esta´ tocando la piel.
Los corpu´sculos de Pacini, 2.3 son receptores sensoriales de la piel que responden
a las vibraciones y la presio´n meca´nica. Poseen una ca´psula de tejido conectivo ma´s
desarrollada y tienen varios mil´ımetros de longitud. Los corpu´sculos son elipsoidales
y poseen una ca´psula compuesta por numerosas capas de ce´lulas de tejido conectivo
aplanadas. Cada capa o la´mina esta´ separada de las dema´s por fibras de cola´geno y
material amorfo. La ca´psula rodea un espacio central. Cada corpu´sculo recibe una fibra
nerviosa gruesa miel´ınica, que pierde su vaina de mielina y penetra en el espacio central.
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El axo´n desnudo recorre el espacio central sin ramificarse y forma un engrosamiento
terminal.
Figura 2.3: Corpu´sculo de Pacini - Se muestra un corpu´sculo de Pacini
Las terminaciones nerviosas de Merkel son mecanoreceptores que se encuentran
en la piel y mucosa que proporcionan informacio´n al cerebro. Dicha informacio´n tiene
que ver con la presio´n y la textura. Cada terminacio´n consta de una ce´lula de Merkel
en oposicio´n cercana con una terminacio´n nerviosa. En ocasiones recibe el nombre de
discos de Merkel. Una u´nica fibra de un nervio aferente se ramifica para inervar hasta
90 terminaciones parecidas.
Su estructura semi-r´ıgida y el hecho de que no esta´n encapsuladas hace que tengan
una respuesta sostenida (en forma de potenciales de accio´n o picos) a la desviacio´n
meca´nica del tejido. Son los ma´s sensibles de los cuatro tipos principales de mecanor-
receptores a las vibraciones de baja frecuencia, entre los 5 y los 15 Hz.
Debido a su respuesta sostenida a la presio´n, las terminaciones nerviosas de Merkel
se clasifican como de lenta adaptacio´n, en contraste con los corpu´sculos de Pacini (recep-
tores de ra´pida adaptacio´n que responden u´nicamente al inicio y final de la desviacio´n
meca´nica, y a las vibraciones de alta frecuencia).
2.2. Flujo o´ptico
El flujo o´ptico se define como el patro´n de movimiento aparente de los objetos, su-
perficies y bordes en una escena causado por el movimiento relativo entre un observador
y la escena, ver 2.4.
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Figura 2.4: Flujo o´ptico - Flujo o´ptico
El flujo o´ptico es usado naturalmente por los seres humanos, los cambios de lumi-
nosidad, taman˜o, textura entre otros son las variables que usamos para interpretar el
movimiento de los objetos y nuestra posicio´n respecto a ellos.
Al conocer la forma en la cual el flujo o´ptico es usado naturalmente, se han desarrol-
lado aplicaciones para la deteccio´n de movimiento, la segmentacio´n de objetos, ca´lculo
del tiempo hasta la colisio´n, la codificacio´n del movimiento compensado, la medicio´n de
la disparidad estereosco´pica en las mismas se utiliza el movimiento de las superficies y
bordes de los objetos para lograr sus propositos. Al asumirse los desplazamientos entre
una imagen y la siguiente como pequen˜os, se puede estimar el flujo o´ptico de la forma
que se indica en la ecuacio´n 2.1.
I(x+ dxy + dy + t+ dt) = I(x, y, t) + dx ∗ ∂I
∂x
+ dy ∗ ∂I
∂y
+ dt ∗ ∂I
∂t
(2.1)
Entre los algoritmos que permiten determinar el flujo o´ptico entre imagenes con-
secutivas, los ma´s destacados son el algoritmo de Lucas-Kanade y el algoritmo de
Horn–Schunck,se han infinidad de art´ıculos sobre flujo o´ptico y su estimacio´n, para
mayor informacio´n ver (1).
2.3. Flujo vibrota´ctil
Al utilizarse la sustitucio´n sensorial visio´n-tacto, se presenta la pregunta de si existe
una variable similar al flujo o´ptico de manera tal que nuestro cuerpo interprete las




Se han realizado varios estudios para determinar la forma en la cual interpretamos el
flujo ta´ctil. Los primeros estudios sobre la forma en la cual interpretamos los est´ımulos
en la piel se realizaron sobre la ilusio´n ta´ctil (2) para ello se colocan dos actuadores
en partes separadas de la piel y al activarse una secuencia ra´pida de est´ımulos en los
actuadores las personas percibian la existencia de un flujo continuo de estimulos ta´ctiles
entre los dos puntos ver figura 2.5 a pesar que solo se tienen est´ımulo sobre dos puntos.
Figura 2.5: Efecto saltation - Imagen tomada de (2)
Los experimentos realizados en (3) en los cuales se propone que el flujo vibrota´ctil
es tan importante como el flujo o´ptico para la percepcio´n del ambiente cuando son
usados dispositivos de sustitucio´n sensorial 2.6, en este ar´ıculo se llego a comprobar la
importancia del flujo vibrota´ctil para la deteccio´n de escalones.
Figura 2.6: Flujo Vibrota´ctil deteccio´n de escalones - Tomado de (3)
En otros estudios se ha comprobado la similitud entre los sentidos de la visio´n y el
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tacto en (4) analizan como los estimulos ta´ctiles y visuales activan las mismas zonas
del cerebro.
Todos estos estudios nos llevan a concluir que el flujo vibrota´ctil es una herramienta
poderosa para presentar informacio´n a las personas que utilizan dispositivos de susti-
tucio´n sensorial vista-tacto y es importante profundizar en identificar cual es la mejor
manera de presentar dichos est´ımulos de flujo para lograr una mejor percepcio´n del
ambiente.
2.4. Sustitucio´n sensorial
La sustitucio´n sensorial es el te´rmino que se le da a la transmisio´n de informacio´n
que usualmente es enviada a trave´s de una forma sensorial por otra, se espera que la
sustitucio´n sensorial permita ayudar a personas discapacitadas a percibir cierto tipo
de informacio´n a trave´s de canales no usuales para reemplazar o ayudar a interpretar
sen˜ales provenientes de algu´n sentido defectuoso. Tambie´n la sustitucio´n sensorial es
usada para aumentar las capacidades de percepcio´n del entorno de las personas, por
ejemplo se han desarrollado dispositivos que envian sen˜ales ta´ctiles a los pilotos de
aviones cuando alguna variable esta´ fuera de rangos ideales. Otra muestra se encuentra
en la industria del automo´vil, en la cual los volantes en la actualidad son capaces de
vibrar para indicar situaciones irregulares como un coche frenando o al detectar con-
duccio´n irregular. En nuestro caso nos centraremos en la sustitucio´n tacto-visio´n, este
tipo de sustitucio´n esta´ generalmente enfocado a ayudar a personas con discapacidades
visuales.
Las principales formas de sustitucio´n sensorial son: tacto-visio´n en la cual sen˜ales
que estimulan los receptores del tacto indican informacio´n que usualmente es recibida
a trave´s del sentido de la vista y generalmente indican la distancia de los objetos,
existencia de bordes o la direccio´n en la cual se encuentran.
En el caso de la sustitucio´n audicio´n-visio´n, se pretende transmitir informacio´n
visual a trave´s del sentido de la audicio´n. Para ello se han desarrollado muchos estudios
en los cuales se ha obtenido un modelo de la cloquea y se transmite informacio´n visual




Para la sustitucio´n tacto-audicio´n, se pretende transmitir informacio´n concerniente
a los sonidos que se encuentran en el ambiente mediante el sentido del tacto, ya sea
codificado (Braile) o a trave´s del uso modelo de la cloquea e interfaces vibrotactiles,
ver (6).
2.5. Estado del arte
Muchas interfaces de sustitucio´n sensorial se han desarrollado hasta el momento,
por ejemplo en el campo de la robo´tica se han desarrollado interfaces fuerza- audicio´n,
fuerza-visio´n entre otras, (7),en las cuales se utilizan sen˜ales auditivas o visuales para
indicar que nivel de fuerzas esta´ siendo empleada por un robot en un ambiente remoto.
en (8, 9) se encuentra una comparacio´n entre estas clases de sustitucio´n sensorial.
El trabajo en este campo ha permitido desarrollar la teor´ıa de substitucio´n sensorial
as´ı como desarrollar conceptos como el de realidad aumentada que han sido de mucha
utilidad para estudiar el comportamiento de ser humano ante distintos est´ımulos.
En uno de los campos donde se ha utilizado la sustitucio´n sensorial es en la industria
del automo´vil, en este caso se pretende aumentar la capacidad de los individuos para
percibir el ambiente (10) indicando a trave´s del tacto el lugar de donde proviene algu´n
tipo de situacio´n peligrosa de manera tal que el individuo pueda fijar su atencio´n hacia
dicho sitio. Gracias a este tipo de ayuda se logro´ disminuir el tiempo de respuesta
de los conductores en situaciones peligrosas. En la figura 2.7 se muestra la estructura
del experimento, el cual se desarrollo en una cabina disen˜ada especialmente para las
pruebas, en las cuales se encontraban dos monitores, uno en la parte delantera y otro
en la parte trasera, a los individuos que participaban en el expperimento se le colocaba
un cinturon con un tactor en la parte delantera y otro tactor en la parte posterior del
cuerpo para indicar la direccio´n en la cual se encontraba la situacio´n peligrosa.
Por otro lado se esta´n realizando muchos estudios enfocados a la ayuda de personas
que hayan perdido alguno de sus sentidos, se ha demostrado que aunque el o´rgano que
esta´ encargado de obtener las sen˜ales del exterior y transmitirla al cerebro no funcione
la capacidad del cerebro de procesar dichas sen˜ales permanece intacta y debido a esto
al recibir datos, aunque sea por medios distintos a los inicialmente provistos, el cerebro
es capaz de procesar dicha informacio´n y lograr que las personas puedan realizar una
interpretacio´n del ambiente que los rodea.
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Figura 2.7: sustitucio´n ta´ctil - Direccionamiento de la atencio´n visual
Se han presentados distintos trabajos en donde se expone la capacidad del cerebro
de procesar sen˜ales provenientes de sesores que no son los habituales (11) y adaptar
su estructura interna de manera tal que se aproveche la capacidad de procesamiento a
pesar que el o´rgano encargado en primera instancia de realizar el sensado se encuentre
incapacitado tal como se demostro en (12) en donde zonas del cerebro dedicadas al
procesamiento de sen˜ales visuales fueron activadas por sen˜ales audibles.
En el trabajo desarrollado por (13), se presenta una interfaz en la cual las personas
son capaces de experimentar informacio´n visual a traves de informacio´n ta´ctil enviada a
los receptores ta´ctiles hubicados en la lengua mediante un arreglo de 12x12 electrodos
ubicados en la lengua, mendiante estos ensayos se comprobo´ la capacidad que tiene
el cerebro de modificar su estructura para aprovechar sen˜ales que llegan a trave´s de
medios no convencionales. Co´mo principal desventaja del dispositivo ha´ptico es que
el mismo se debe colocar en la lengua lo cual ocasiona incomodidad en la persona y
disminuye las capacidades de comunicacio´n del individuo en prueba.
Otro ejemplo de dispositivos desarrollados para la sustitucio´n sensorial es el pre-
sentado en (14) en el mismo se desarrollo un modelo para la audicio´n y mediante una
ca´mara se obtenian imagenes se procesaban y encontraban los bordes de las mismas ver
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Figura 2.8: Interfaz ha´ptica - Sustitucio´n del sentido de la vista por sentido del tacto
usando receptores en la lengua (13)
figura 2.9. A estos bordes se le asignaba una sen˜al sinuidal con una frecuencia que pos-
teriormente eran sumados obtenie´ndose una sen˜al auditiva compleja que representaba
el entorno. Este tipo de sustitucio´n conlleva a la dificultad de perdida de capacidades
auditivas debido a que con el uso de este dispositivo de sustitucio´n se mantiene ocupado
el canal auditivo lo que´ implica que otro tipo de sen˜ales audibles no son escuchadas con
facilidad.
En el grupo de ro´botica y cibernetica se desarrollo´ una interfaz ha´ptica multiuso
la cual sirvio co´mo comienzo para el presente trabajo fin de ma´ster, en la misma se
utilizaron mo´dulos digital-analo´gicos de National Instruments y etapas de potencia para
manejar los motores de la interfaz virbotactil, en (3) se describe el sistema y se contrasta
la exploracio´n activa y la exploracio´n contigente. El problema con este dispositivo es que
los mo´dulos dig´ıtal-analo´gico que controlan la etapa de potencia deb´ıan estar conectados
directamente al computador con lo cual se complica el transporte y la realizacio´n de
pruebas con el mismo debido al gran nu´mero de cables y la extensio´n de los mismo, ver
2.10.
En (15) se presenta otro dispositivo en el cual se utilizan una combinacio´n de sen˜ales
auditivas y ta´ctiles para reemplazar el sentido de la visio´n, el dispositivo en cuestio´n
ataca el problema de la micronavegacio´n y la macronavegacio´n mediante dos enfoques,
para el caso de la micronavegacio´n se creo un dispositivo el cual genera trenes de pulsos
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Figura 2.9: Sustitucio´n visual-auditiva - Sustitucio´n del sentido de la vista por sentido
de la audicio´n
Figura 2.10: Sustitucio´n visual-vibrota´ctil - Interfaz desarrollada por el grupo de
ciberne´tica y robo´tica UPM-CSIC y utilizada por el grupo de percepcio´n y accio´n UAM
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cuya separacio´n en el tiempo es proporcional a la distancia a la cual se encuentren los
objetos del individuo, la cual es calculada usando el dispositivo de Microsoft Kinect.
Para el caso de la macronavegacio´n el dispositivo es capaz de reconocer simbolos que
son colocados a lo largo del recorrido e indican la localizacio´n de lugares de especial
significado, como por ejemplo (ban˜os, escaleras, ascensores) los cuales al ser reconocidos
se transforman en sen˜ales auditivas indicando la proximı´dad u orientacio´n de estos
lugares. La principal desventaja de este dispositivo es el limitado nu´mero de motores
que son utilizados para la micronavegacio´n, solamente 6, esto trae como consecuencia
que la informacio´n que se puede enviar a trave´s de la piel se ve reducida drasticamente.
Figura 2.11: Interfaz vibrota´ctil-auditiva - Se presentan los distintos componentes
de la interfaz, a) Mo´dulo Lilypad, b) Mo´dulo Kinect, c) casco para trasladar el kinect d)
motores para interfaz vibrota´ctil y e) dispositivo completo
Tambie´n es importante resaltar casos de investigacio´n enfocados a dispositivos que
puedan ser llevados de forma tal que se asemejen a formas de la ropa que son usualmente
utilizadas o que no puedan ser distiguidos con facilidad. Esto tiene la finalidad de evitar
que las personas discapasitadas se sientan diferenciadas del resto por el hecho de llevar
un dispositivo que los identifique como persona con algu´n tipo de dificultades adema´s
de proveer interfaces de sustitucio´n sensorial ma´s faciles de llevar y ergono´micas, un
ejemplo de este caso es el que encontramos en (16) en el mismo se presenta un dispositivo
que ayuda a las personas discapacitadas visualmente mediante sen˜ales audibles, al igual
que otro tipo de dispositivos de sustitucio´n sensorial vista-audicio´n tiene la desventaja
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que limita las capacidades del sentido de la audicio´n de recibir sen˜ales distintas a las
provenientes del dispositivo.
Figura 2.12: Interfaz ’wearable’ - Sustitucio´n sensorial con dispositivos ’wearable’
En este campo todav´ıa es necesario mucho desarrollo de manera tal que se puedan
reducir los actuadores y dispositivos de sustitucio´n sensorial de manera tal que los mis-
mos puedan ser integrados con facilidad en la indumentaria de uso diario sin que los
mismos puedan ser detectados a simple vista o que resulten en algu´n tipo de incomo-
didad para los usuarios.
Tambie´n es importante sen˜alar algunas patentes desarrolladas sobre dispositivos de
sustitucio´n sensorial como el que se muestra en la patente US20110018696A1 ’Vibro-
tactile device for generating tactile sensation and intuitively transferring information to
user’ el dispositivo descrito en esta patente es capaz de transmitir informacio´n a trave´s
del sentido del tacto usando los receptores ta´ctiles que se encuentran en la mano 2.13.
Otro ejemplo es el dispositivo que se muestra en la patente US2008140137-A1 ’Sen-
sory data integration system for assisting balance impaired subject in coping with
balance impairment has processor that generates orientation signal indicative of differ-
ence between subject’s orientation and acceptable orientation’, en la cual se generan
sen˜ales ta´ctiles para corregir la orientacio´n de personas discapacitadas.
El dispositivo patentado bajo el nu´mero JP2006212090-A ’ Sensory-substitution
apparatus for use by visually-impaired person, is pulled back closer towards user’s
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Figura 2.13: Interfaz-vivrota´ctil - Imagen de la patente US20110018696A1 de una
interfaz vibrota´ctil
body according to location of obstruction’ presenta un sistema que permite indica a las
personas la profundidad de los objetos detectados en frente de los mismos 2.14.
Figura 2.14: sustitucion sensorial tacto visio´n - Imagen de la patente JP2006212090-
A de una interfaz vibrota´ctil
Tambien podemos destacar la patente WO2005040989-A2 2.15 ’Tactile input sys-
tem for management of brain, has simulators implanted in skin of subject, which are
independently configured to deliver mechanical, electrical or thermal form tactile stim-
ulation’ en la cual se presenta una forma de utilizar una serie de actuadores colocados
en la piel para generar estinulos y ser utilizados para realizar sustitucio´n sensorial.
En todas las patentes solo se presenta el dispositivo como un medio de indicacio´n de
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Figura 2.15: Estimuladores para sustitucio´n sensorial - Imagen de la patente
WO2005040989-A2
la cercan´ıa de los obsta´culos, nunca se indica la importancia del flujo vibrota´ctil ni se
presentan medios mediantes los cuales se pueda presentar esta informacio´n (la mayor´ıa
solo tienen pocos tactores o medios de indicacio´n), es por esto que consideramos que el
dispositivo de sustitucio´n sensorial es una herramienta con la cual se puede comprobar y
desarrollar hipotesis adema´s de proporcionar mayor informacio´n al usuario del sistema,
diferenciandolo con el resto de los sistemas.
2.6. Fundamentos psicolo´gicos
2.6.1. Percepcio´n
La percepcio´n es un proceso nervioso superior que permite al organismo, a trave´s de
los sentidos, recibir, elaborar e interpretar la informacio´n proveniente de su entorno y
de uno mismo. La percepcio´n no es solamente la recepcio´n pasiva de los est´ımulos, si no
que tambie´n involucra aprendizaje, memoria y expectativas que son generadas a trave´s
de los est´ımulos de bajo nivel que son recibidos a lo largo del tiempo. La percepcio´n. La
percepcio´n esta´ en la base de la adaptacio´n animal, la forma en la cual interpretamos el
mundo y cual es el efecto de las cosas que nos rodean modifican nuestro comportamiento
y es una variable fundamental en la acciones que realizamos y la forma en la cual nos
comportamos.
2.6.2. Teor´ıa ecolo´gica en la psicolog´ıa
La teor´ıa ecolo´gica (17) se refiere al estudio de feno´menos psiclo´gicos entre el indi-
viduo y su entorno, esta teor´ıa fue iniciada por Gibson en 1979 referida como teor´ıa
19
2. FUNDAMENTOS
ecologica de la percepcio´n y control visual. En la teor´ıa ecolo´gica se propone que el
ambiente es rico en informacio´n y por lo tanto no necesitan mecanismos inferenciales
ni estados representacionales para obtener una percepcio´n ver´ıdica del mundo que nos
rodea. Esto contrasta con las teor´ıas donde se presenta la percepcio´n como indirecta o
representacional, es decir, que el mundo que nosotros percibimos no es realmente lo que
nos rodea si no una representacio´n que hemos creado basandonos en la informacio´n que
tenemos disponibles y mecanismos de percepcio´n realizados en nuestro cerebro y por
ende no se puede confiar totalmente en nuestros sentidos. La teor´ıa ecologica por ende
sugiere que el mundo que percibimos corresponde directamente con el mundo real, ya
que en el mismo se dispone de suficiente informacio´n y se pueden establecer relaciones
suficientes sin la necesidad de estados representacionales que nos ayuden a peribir el
mundo. La teor´ıa ecolog´ıca en la psicolog´ıa es muy amplia y compleja, por lo que que-
da fuera del alcanse de las explicaciones de este trabajo fin de ma´ster, para un mejor
entendimiento de la misma se puede referir a (18).
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la interfaz vibrota´ctil
El proyecto de la interfaz de sustitucio´n sensorial portable (retina ta´ctil) nace de
la necesidad de mejorar el dispositivo utilizado en el departamento de psicolog´ıa de la
universidad auto´noma de Madrid 3.1. El mismo funcionaba con un nu´mero reducido de
motores (32) y era necesario la utilizacio´n de una gran cantidad de cables conectados
indirectamente hasta el computador para manejar los actuadores vibrota´ctiles.
Figura 3.1: Interfaz ha´ptica-multiuso - Interfaz usada en el departamento de psicolog´ıa
de la UAM
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Para facilitar el desarrollo de los experimentos se decidio´ realizar la interfaz de
sustitucio´n sensorial portable, es decir, que la misma no este´ necesariamente conectada
al computador cuando este sea utilizado para calcular los niveles de vibracio´n de los
actuadores, para ello se estudiaron tecnolog´ıas que permitan la transmisio´n inala´mbrica
de datos y que puedan satisfacer las necesidades de refresco de niveles de vibracio´n de los
actuadores. Por otro lado se planteo´ aumentar el nu´mero de actuadores vibrota´ctiles
que puede manejar la interfaz llegandose a manejar 78 actuadores por el momento,
con la posibilidad de aumentar el nu´mero de los mismos. Finalmente se solicito´ que
la interfaz se pudiese integrar con sensores de profundidad para que con la misma se
puedan realizar exploraciones de ambientes reales usando solamente el sentido del tacto.
3.1. Arquitectura de la interfaz vibrota´ctil
La interfaz de sustitucio´n sensorial esta´ formada por un generador de comandos de
vibracio´n el cual determina el nivel de vibracio´n requerido e cada uno de los motores
para posteriormente transmitir los datos a trave´s del puerto USB donde se encuentra
un dispositivo USB-serial inala´mbrico, el mismo transmite la informacio´n al microcon-
trolador ma´estro de una red I2C ubicado en la etapa de potencia, este recibe a trave´s
del puerto serie la informacio´n de vibracio´n y se encarga de enviar por el bus I2C los
niveles de ciclo u´til a cada uno de los dispositivos esclavos adema´s de controlar seis de
los actuadores encargados de exitar los receptores ta´ctiles en la piel.
Cada una de las partes que se muestran en la figura 3.2 son explicadas con mayor
detalle en las siguientes secciones.
3.1.1. Generador de comandos de vibracio´n
En la actualidad existen dos opciones para el generador de comandos, la primera es
un ambiente simulado en Matab en la cual se generan niveles de intensidad de vibracio´n
que son proporcionales a las distancias que existen entre el individuo y algu´n obsta´culo
u objeto acercandose en el ambiente simulado.
La segunda opcio´n es la utilizacio´n de la ca´mara Kinect para obtener distacias reales
de los objetos en el mundo real con respecto a el usuario del sistema. En cada una de
estas opciones se calcula ciclo u´til correspondiente a cada uno de los actuadores y se
env´ıa inalambricamente con un esquema de datos que se presenta en el cuadro 3.1
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Figura 3.2: Arquitectura general - Arquitectura general de funcionamiento de la in-
terfaz
Dispositivo: Dispositivo de la red I2C el cual se esta´. direccionando
Modo: Modo de funcionamiento del dispositivo.
Datos: Informacio´n de vibracio´n de los 6 motores del dispositivo direccionado.
Check sum: byte utilizado para comprobar la validez de los datos recibidos.
Fin: byte que indica final del comando.
Dispositivo Modo Datos Check sum Fin
1 byte 1 byte 6 bytes 1 byte 1 byte
Cuadro 3.1: Receptores en la piel
3.1.1.1. Ambientes virtuales
Los ambientes virtuales son generalmente ambiente simulados por computador en
los cuales se puede recrear la presencia de objetos f´ısicos del mundo real o ficticios,
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los mismos son capaces de entregar informacio´n sensorial a trave´s de la vista, tacto o
audicio´n a los usuarios para que los mismos perciban como real el ambiente simulado.
Los ambientes virtuales son u´tiles para realizar estudios especificos, mediante ellos se
pueden realizar experimentos en los cuales se a´ıslen las variables de intere´s y se puedan
medir con facil´ıdad las respuestas de los individuos en pruebas.
En la UAM se han desarrollado dos ambientes virtuales para el estudio de la per-
cepcio´n, en la primera el departamento de psicolog´ıa de UAM desarrollo´ un programa
en el cual se calcula la distancia de las personas a un objeto simulado, en este caso
un escalo´n. Para la determinacio´n de la distancia del usuario con respecto al escalo´n
virtual se utiliza el sistema de ca´maras Qualisys y un marcador colocado en el pecho de
la persona. Posteriormente se genera un nivel de vibracio´n proporcional a la distancia
entre la persona y el objeto en el ambiente simulado.
Para el segundo caso se simula un objeto acercandose a la persona con una velocidad
predeterminada y se generan comandos de vibracio´n para cada uno de los motores en la
interfaz de sustitucio´n sensorial de forma tal que su activacio´n este relacionada con el
porcentaje de campo visual que ocupar´ıa el objeto si se acercara directamente al rostro
de la persona.
Figura 3.3: MATLAB-Interfaz - Arquitectura de la integracio´n del dispositivo vi-
brota´ctil con MATLAB
En general el sistema puede ser usado con cualquier ambiente virtual desarrollado
en Matlab, solamente se debe insertar la funcio´n desarrollada con la finalidad de enviar
inala´mbricamente los comandos de vibracio´n respetando el formato de la misma.
3.1.1.2. Utilizacio´n del kinect y python
Para este caso se utiliza la camara Kinect para obtener los datos de profundidad de
los objetos, la ca´mara es conectada a un computador/Tablet/UCs con ROS instalado
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en e´l y a trave´s del driver openni se obtienen las distancias que fueron registradas por
la ca´mara. Esta matriz de distancias es publicada por ROS en un to´pico para el cual
se creo un nodo subscrriptor en python el cual esta´ encargado de leer la matriz de
640x480 puntos y transformarla a un mapa de 6x12 en la cual cada punto de la matriz
representa el nivel de vibracio´n de un actuador, posteriormente estos datos son enviados
inala´mbricamente a la interfaz vibrota´ctil la cual hara´ que los actuadores de vibracio´n
estimulen a la persona con la frecuencia deseada 3.4.
Figura 3.4: Kinect - interfaz de sustitucio´n sensorial - Arquitectura de la integracio´n
del dispositivo
3.1.2. Transmisio´n inala´mbrica de los datos
Para la transmisio´n de los datos desde el generador de comandos al prototipo se
escogio´ la utilizacio´n de un dispositivo bajo el protocolo ZigBee. el cual permite es-
tablecer comunicaciones de alto nivel usando sen˜ales de radiofrecuencia de baja inten-
sidad basadas en el protocolo IEEE 802 para redes personales. El protocolo ZigBee
esta´ definido con una velocidad de 250kbps lo que lo hace muy atractivo para trabajar
con sen˜ales de transmisio´n desde un sensor o un dispositivo de entrada.
3.1.2.1. Protocolo 802.15.4
El protocolo IEEE 802.15.4 especifica la capa f´ısica y la capa acceso al medio para
redes personales inala´mbricas de bajo radio de transmisio´n, la cual es la base para
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ZigBee, ISA y MiWi entre otras, cada una de las cuales extiende las capas superiores
que no estan definidas en este protocolo.
Figura 3.5: Esquema 802.15.4 - Protocolo usado por ZigBee
3.1.3. SSH y activacio´n de nodo de ROS remotamente
SSH por su nombre en ingles ’secure shell’ es un protocolo para comuninacio´n
segura de datos que permite la ejecucio´n de comandos y otros servicios de red entre
dos computadoras funcionando en la misma red bajo una topolog´ıa de cliente-servidor.
Usando SSH es posible lanzar un nodo de ROS remotamente, de esta forma se
puede activar y desactivar el nodo encargado de manejar los actuadores de vibracio´n
remotamente, haciendo que el manejo de la interfaz se realice de una manera ma´s
sencilla.
Para nuestro caso, colocamos en un morral la etapa de potencia que maneja los actu-
adores ta´ctiles y un PC el cual se encarga de recibir los datos de profundidad obtenidos
de la kinect y procesarlos. Para activar y desactivar el nodo de ROS que controla los
actuadores se utilizo´ un dispositivo con conexio´n a internet, tal co´mo un tele´fono mo´vil
conectado a la misma red del PC y mediante este se lanzaban remotamente el nodo de
ROS antes mencionado.
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3.1.4. Estructura I2C
I2C es un bus de comunicaciones serie. Su nombre viene de Inter-Integrated Cir-
cuit (Circuitos Inter-Integrados).La velocidad es de 100Kbits por segundo en el modo
esta´ndar, aunque tambie´n permite velocidades de 3.4 Mbit/s. Es un bus muy usado en
la industria, principalmente para comunicar microntroladores y sus perife´ricos en sis-
temas integrados (Embedded Systems) y generalizando ma´s para comunicar circuitos
integrados entre si que normalmente residen en un mismo circuito impreso.
La principal caracter´ıstica de I2C es que utiliza dos l´ıneas para transmitir la in-
formacio´n: una para los datos y por otra la sen˜al de reloj. Tambie´n es necesaria una
tercera l´ınea, pero esta so´lo es la referencia (masa). Como suelen comunicarse circuitos
en una misma placa que comparten una misma masa esta tercera l´ınea no suele ser
necesaria.
El maestro despue´s de recibir los datos inala´mbricamente se encargara´ de transmitir
usando el protocolo I2C los niveles de vibracio´n para cada uno de los motores, en la
figura 3.6 se puede observar el esquema de conexio´n del dispositivo maestro con los
esclavos.
Figura 3.6: Conexio´n I2C - Esquema de conexio´n red I2C
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3.2. Construccio´n
A continuacio´n se presentan las distintas partes que conforman el dispositivo de
sustitucio´n sensorial, cual es la funcio´n de las mismas y cara´cteristicas importantes.
Tambie´n se presenta el dispositivo ensamblado finalmente las l´ımitaciones del mismo.
3.2.1. Actuadores de vibracio´n
Los actuadores de vibracio´n son los elementos finales en la interfaz de sustitucio´n
visual por vibrota´ctil, los mismos proporcionara´n informacio´n de la distancia de los
objetos e informacio´n del taman˜o que ocupar´ıan los mismos en el campo visual de ser
captados a trave´s de la vista.
Estos vibradores se escogiero´n de manera tal que su espacio fuese reducido y pudier-
an ser distribuidos uniformemente en distintas partes del cuerpo. co´mo por ejemplo
abdomen, tobillo, antebrazo entre otros, en el cuadro 3.2 resaltamos las cara´cteristicas




Voltaje de operacio´n 2.3-3.3 volts
Cuadro 3.2: Caracter´ısticas actuadores de vibracio´n
Para manejar el nivel de vibracio´n de los motores en el prototipo se utilizan sen˜ales
moduladas por ancho de pulso (PWM por sus siglas en ingles), es decir sen˜ales con
per´ıodo fijo y con la cantidad de tiempo en alto variable dependiendo de la necesidad
de exitacio´n que se requiere en los motores ver figura 3.7.
Para realizar una caracterizacio´n de los motores se realizaron pruebas cuantitativas
y pruebas cualitativas, de manera tal de determinar co´mo la variacio´n del ciclo u´til de la
sen˜al PWM afecta la vibracio´n en los motores y co´mo estas variaciones son percibidas
por los individuos.
3.2.1.1. Caracterizacio´n cuantitativa
Para realizar esta caracterizacio´n se conecto´ el prototipo a un motor y se utilizo´ el
sistema Qualisys para medir la variacio´n de la vibracio´n y desplazamiento en el eje z
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Figura 3.7: Modulacio´n en ancho de pulso - T1 = tiempo en alto, T2 = tiempo en
bajo y T = per´ıodo
de un marcador colocado sobre un motor a medida que se iba aumentando el ciclo u´til
de la sen˜al PWM la cual prove´ıa de energ´ıa al motor en estudio.
En este caso se pudo determinar los niveles de vibracio´n que se alcanzan al variar
el ciclo u´til de la sen˜al PWM, el desplazamiento y la frecuencia del motor aumentaban
tal y co´mo se muestran en la figura 3.8a, en la misma se puede notar que hasta sen˜ales
de alrededor de 15 % del ciclo u´til, el actuador no se encuentra totalmente activo y
para ciclos u´tiles mayores el actuador entra en una zona practicamente lienal. Estas
variaciones con respecto al ciclo u´til nos dan un claro indicio de que los motores pueden
ser utilizados co´mo elemento final del la interfaz de sustitucio´n sensorial.
3.2.1.2. Caracterizacio´n cualitativa
Una de las caracter´ısticas ma´s importantes que son deseables en el dispositivo es
que el usuario sea capaz de distinguir entre distintos niveles de vibracio´n lo que permite
que la informacio´n de prox´ımidad de los objetos pueda ligarse con distintos niveles de
vibraciones, para lo mismo se procedio´ a realizar variaciones del ciclo u´til en un ordenes
de magnitud de 10 % y se solicitaba a los individuos en prueba que indicaran si eran
capaces de percibir el cambio de vibracio´n en el motor correspondiente . En el cuadro
3.3 se muestra los resultados obtenidos.
De los resultados se puede inferir que las personas son capaces de identificar cambios
de 10 % en el ciclo u´til salvo en el primer paso de 0-10 % en el cual el actuador no hab´ıa
entrado en la zona lineal y para el caso del cambio de 90 a 100 % en el cual el aumento
de la vibracio´n en comparacio´n con el nivel actual era mucho menor.
29




Figura 3.8: Caracterizacio´n cuantitativa actuadores
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ciclo u´til Percepcio´n del cambio
Participante 1 2 3 4 5
0-10 % No No No No No
10-20 % Leve Leve Leve Leve Leve
20-30 % si si si si si
30-40 % si si si si si
40-50 % si si si si si
50-60 % si si si si si
60-70 % si si si si si
70-80 % si si si si si
80-90 % cambio menor si cambio menor si Cambio menor
90-100 % Muy poco Muy poco Muy poco No Muy poco
Cuadro 3.3: Caracterizacio´n cualitativa
3.2.2. Microcontroladores
Un microcontrolador es un circuito integrado programable, el mismo Esta´ com-
puesto de varios bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea espec´ıfica. Un mi-
crocontrolador tiene en general las tres siguientes partes funcionales, unidad central de
procesamiento, memoria y perife´ricos de entrada y salida.
La interfaz de sustitucio´n sensorial vibrota´ctil esta´ conformada por trece microcon-
troladores los cuales esta´n encargados de recibir los datos de vibracio´n y generar la
sen˜al de alimentacio´n necesaria para cada uno de los motores asociados, en la interfaz
se utilizan dos tipos de microcontroladores los cuales explicamos a continuacio´n.
3.2.2.1. Microcontrolador maestro
El microcontrolador maestro un Arduino Fio con un mo´dulo XBee adjunto, es un
elemento con un nivel mayor de capacidades las principales caracter´ısticas se expresan
en el cuadro 3.4.
El mismo esta´ encargado de recibir inala´mbricamente las sen˜ales provenientes del
generador de comandos a trave´s de un mo´dulo XBEE, el cual funciona bajo las especi-
ficaciones 802.15.4-2003 que permiten la transmisio´n de datos punto a punto o punto a
multipunto con una velocidad de hasta 250Kbits/s, trasmitir la informacio´n de niveles
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Comunicaciones Serial, SPI, I2C, permite conexio´n con mo´dulo xbee
Dimensiones 2.8cm x 6.6cm
Cuadro 3.4: caracter´ısticas microcontrolador maestro
de vibracio´n a trave´s del bus I2C a los dispositivos esclavos y activar las sen˜ales de vi-
bracio´n correspondientes a los motores manejados por el mismo, adema´s de verificar que
exista la conectividad con los esclavos en la figura 3.9 se muestra el microcontrolador
usado en el dispositivo.
Figura 3.9: Tarjeta Maestro - desarrollada para microcontrolador maestro
para el dispositivo maestro se desarrollo´ una tarjeta de circuito impreso mediante el
cual se proporcionala energ´ıa necesaria para el funcionamiento del sistema, conexio´n de
salida para el bus I2C y una etapa de potencia que proporciona la intensidad necesaria
para manejar los motores de la faja.
3.2.2.2. Microcontrolador esclavo
Este dispositivo es un elemento de menor capacidad, un Arduino ProMini, el mismo
simplemente recibe los datos de nivel de vibracio´n a trave´s del bus I2C y a genera sen˜ales
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PWM en sus salidas para activar a los motores. El mismo tiene la caracter´ıstica se ser
muy pequen˜o sus dimensiones son de 1,8x3.3 cm ver figura lo que permite una excelente
relacio´n taman˜o/capacidad.
Para el mo´dulo esclavo tambie´n se desarrollo´ una tarjeta de circuito impreso cuyo
propo´sito es de servir de etapa de potencia para los motores y proporcionar la eneg´ıa
y conexio´n de entrada para el bus de comunicaciones I2C 3.10.
Figura 3.10: Tarjeta Esclavo - Tarjeta desarrollada para los microcontroladores esclavos
3.2.3. Manejo de potencia de las salidas de los microcontroladores
Co´mo se menciono anteriormente los microcontroladores arduino no pueden sum-
inistrar suficiente intensidad para manejar los actuadores de vibracio´n, los cuales re-
quieren una intensidad ma´xima de 80 mA cada uno y cada tarjeta controla 6 actuadores.
Es por esto que fue necesario disen˜ar una etapa potencia que permita controlar los ac-
tuadores, para esto fue necesario utilizar un amplificador operacional en modo seguidor,
para ello se escog´ıo el AD8646ARZ, el cual es capaz de entregar hasta 150mA por cada
una de sus salidas. Tambie´n fue necesario garantizar que la etapa de potencia en total
fuese capaz de entregar 500mA 3.1 de forma tal que se pudiese alimentar a todos los
actuadores cuando requieran la ma´xima intensidad y a la electro´nica de a etapa de
potencia
33
3. ARQUITECTURA Y CONSTRUCCIO´N DE LA INTERFAZ
VIBROTA´CTIL
IntensidadMax = 6x(IntensidadActuadores) + IntensidadArduino = 500mA (3.1)
3.2.4. Indicador de nivel de voltaje
Fue necesario el desarrollo de una tarjeta de circuito impreso que indicara cuando el
dispositivo se encuentra encendido y si el nivel de la bater´ıa se encuentra muy bajo lo
que impedir´ıa que el dispositivo funcionara correctamente. A continuacio´n se presenta
la tarjeta desarrollada 3.11.
Figura 3.11: Tarjeta nivel de voltaje - Indicador de voltaje bajo
En el mismo se utilizo´ un comparador operacional LM339, una referencia de voltaje
LP2950cz-3.3 de la cual se obtiene un voltaje fijo de 3.3V, reistencias de precisio´n de
10kΩ y una resistencia ajustable. El funcionamiento del circuito es muy sencillo, se mide
el voltaje de la bater´ıa con el uso de un circuito divisor de tensio´n, cuando el voltaje
en el comparador medido desde la bater´ıa cae por debajo del voltaje de referencia se
activa el led rojo de advertencia.
Se ajusto el circuito divisor de tensio´n 3.2 de forma tal que se detecte cuando el








Las bater´ıas a ser usadas tendr´ıan que tener cualidades que le permitieran au-
tonomı´a y fuesen lo suficientemente seguras para ser llevadas por las personas que
estuviesen usando la interfaz.
Para la interfaz era necesario una bater´ıa cuyo voltaje nominal estuviese entre 9 y 12
voltios y pudiese entregar picos ma´ximos de intensidad sobre los 4 Amps y que la misma
pudiera mantenerse durante largos per´ıodos de tiempo, tambie´n era muy deseable que
las mismas fueran livianas para que las mismas no implicaran peso extra en la interfaz
vibrota´ctil de sustitucio´n sensorial.
Como primera opcio´n se ten´ıa las baterias de litio-polimero LiPo, las mismas son
livianas, tienen una alta capacidad y son capaces de entregar picos elevados de inten-
sidad. Pero las mismas son muy peligrosas en el caso de cortocircuito ya que pueden
calentarse excesivamente lo cual pudiera causar quemaduras graves en las personas.
La otra opcio´n manejada es de las bater´ıas NI-MH, las mismas se pueden conectar en
serie para lograr los niveles de voltajes deseados y se consiguen con facilidad empaques
capaces de entregar 4000mA/h, la principal desventaja de las mismas es que no son
capaces de entregar picos de intensidad muy elevados y tienen un peso mayor a las
LiPo.
Debido a que las personas que usan el dispositivo se encontrar´ıan muy cerca de las
bater´ıas y la diferencia de peso no era demasiado significativa, se procedio´ a escoger
la bater´ıa de Ni-MH con las caracter´ısticas mostradas en el cuadro 3.5,debido a que
las mismas representan menor cantidad de peligro para el usuario y todav´ıa genera un





Cuadro 3.5: Caracter´ısticas bater´ıa seleccionada
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3.2.6. Protecciones
Es importante proteger el dispositivo contra coneccio´nes incorrectas o malfunciones,
para esto se incorporo´ un sistema de proteccio´n bastante simple formado por un fusible
y un diodo, el fusible actuara´ cuando los niveles de intensidad sean muy altos lo cu´al
es sen˜al de un corto circuito o algu´n malfuncionamientos, mientras que el diodo prote-
gera´ al dispositivo contra conexiones incorrectas de la fuente de voltaje 8.8.
Figura 3.12: Proteccio´n dispositivo - Proteccio´n cortocircuito y conexio´n inversa
3.2.7. Faja con motores
Para realizar experimentos se decidio construir una faja con 72 motores distribuidos
en 6 filas con 12 columnas por cada una de las filas 3.13, se busca representar un espacio
de dos dimensiones mientras que la informacio´n de profundidad sera´ representado por
el nivel de vibracio´n de los motores.
3.2.8. Mo´dulo de transmisio´n inala´mbrica
Para la transmisio´n inala´mbrica de los datos se escogio´ usar mo´dulos Xbee de la
compan˜ia Digi international, estos utilizan transmisio´n por radio-frecuencia bajo el pro-
tocolo 802.15.4-2003 disen˜ado para comunicaciones punto a punto o punto a multipunto
con velocidades de hasta 250 Kbit/s.
Para el proyecto se decidio utilizar dos mo´dulos Xbee, uno conectado a la interfaz
y otro conectado al computador que calcula los niveles de vibracio´n necesarios, en el
cuadro 3.6 se observa la configuracio´n utilizada para los mo´dulos.
3.2.9. Apariencia final
Finalmente se obtuvo una interfaz de sustitucio´n sensorial liviana, de taman˜o re-
ducido y portable, la cual permite realizar experimentos sobre la percepcio´n humana
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Figura 3.13: Faja con actuadores - Faja con actuadores dispuestos en 6 filas y 12
columnas
Caracter´ıstica Descripcio´n
Velocidad de transmisio´n 57600
Tipo de enlace punto a punto
Modo de operacio´n Transparente
Id personal network 4567
Cuadro 3.6: Caracter´ısticas principales
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(a) Interfaz
(b) Etapa de potencia
Figura 3.14: Apariencia interfaz de sustitucio´n sensorial
con individuos en movimiento. en la figura 3.14 se observa la apariencia final de la
interfaz.
Tambie´n es importante mostrar la caracter´ısticas resaltantes de la interfaz, las cuales
se presenta en el cuadro 3.7, hay que indicar que dichas especificaciones no incluyen la
bater´ıa ni los cables necesarios para conectar a los actuadores de vibracio´n.
3.2.10. Limitaciones
El dispositivo tiene una serie de limitaciones en las cuales se puede continuar mejo-






Nu´mero de motores 78
Intensidad ma´xima 4.2 Amps
Autonomı´a 1 hrs ( intensidad ma´xima)
Cuadro 3.7: Caracter´ısticas principales
3.2.10.1. Autonomı´a
El consumo promedio del dispositivo llega a ser de 2A, con la bater´ıa elegida de
4A/h, se puede tener una autonomı´a ma´xima de 2 horas. Ser´ıa interesante considerar
el uso de bater´ıas en paralelo con lo cual se aumentar´ıa la autonomı´a aunque tambie´n
conllevar´ıa a un aumento del peso del dispositivo.
3.2.10.2. Retardos
El dispositivo maestro recibe una trama de 10 bytes por cada grupo de 6 motores, lo
que implica que se deben transmitir un total de 960 bits considerando una velocidad de
transmisio´n de 57600 bps se obtiene un retardo de 0.008s posteriormente el dispositivo
maestro debe transmitir cadenas de 8 bytes a cada uno de los dispositivos esclavos de
la red I2C a una velocidad de 100kbps lo que implica un tiempo de retardo adicional
de 0.0074s ma´s el tiempo requerido por la dina´mica del motor para lograr la vibracio´n
requerida se obtiene un retardo ma´ximo de 0.025s 3.5.
RetardoSerie =




Bytes ∗Dispositivos ∗ 8
100000
= 0,0074 (3.4)
RetardoTotal = RetardoSerie+RetardoI2C + dinamica = 0,025 (3.5)
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Es importante a la hora de desarrollar de sistema de tiempo real considerar el tiempo
que el sistema operativo utilizado utilice para realizar el env´ıo de la informacio´n a trave´s
del puerto seleccionado. Generalmente es necesario aumentar la prioridad del proceso
de manera tal que el mismo no quede relegado por otros procesos lo que implicar´ıa
retardos adicionales y que no son constantes.
3.2.10.3. Taman˜o
EL dispositivo tiene dimensiones de 20x20x12 cm ma´s el taman˜o requerido para
la bater´ıa y cables, este taman˜o implica la necesidad de proporcionar algu´n medio de
transporte, que para nuestro caso fue una mochila.
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4Percepcio´n del entorno mediante
una interface ta´ctil y ca´mara
Microsoft Kinect
4.1. Interpretacio´n de las sen˜ales ta´ctiles
Uno de los posibles usos de la interfaz ha´ptica es la de servir de ayuda a personas con
deficiencias visuales, para lograr esto presentamos una solucio´n al integrar la ca´mara
Microsoft kinect en el entorno de ROS. para lo mismo se desarrollaron nodos escritos
en python y en C mediante los cuales se obtiene, procesa y se env´ıa la informacio´n de
las distancias de los objetos presentes en el entorno.
Al integrar la interfaz vibrota´ctil con la ca´mara Microsoft Kinect para exploracio´n
de ambientes reales considerando que los usuarios que la utilizara´n se desplazara´n con
una velocidad media o baja se decidio darle prioridad a los objetos ubicados en el rango
de 0 a 2m de manera tal que se le da prioridad a los objetos que esta´n cerca del usuario
de la interfaz. Para ello se le asigna un mayor porcentaje de ciclo u´til a las distancias
ubicadas en este rango que a los objetos detectados a distancias mayores que estas 4.1
de forma tal de tener una mayor resolucio´n y una interpretacio´n ma´s adecuada de los
objetos cercanos al usuario.
Con la integracio´n de la kinect a la interfaz de sustitucio´n sensorial se pretende
realizar la exploracio´n de entornos utilizando solamente el sentido del tacto a trave´s de
los actuadores vibrota´ctiles.
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Figura 4.1: Ciclo u´til vs distancia - Ciclo u´til de la sen˜al PWM de excitacio´n vs
distancia promedio del a´rea correspondiente
4.2. Microsoft Kinect
El dispositivo Microsoft Kinect es un dispositivo de sensado de sen˜ales de video. El
mismo esta´ conformado por una camara de video, un sensor infrarojo para medir distan-
cias y microfonos, en la figura 4.2 se puede observar la apariencia f´ısica del mismo, este
dispositivo es actualmente utilizado en un sin nu´mero de proyectos de investigacio´n en
torno al a´rea de sustitucio´n sensorial, exploraracio´n de terrenos, generacio´n de mapas,
entre otros.
Figura 4.2: kinect - Dispositivo utilizado para obtener imagen y mapa de profundidades
Entre las caracter´ısticas principales del kinect resaltamos que el sensor de profundi-
dad puede obtener distancias entre 0.7-6m, el sensor posee un campo de captura de 57
grados en horizontal y 43 grados en vertical adema´s de poseer un motor que permite
cambiar el a´ngulo de la ca´mara en 27 grados, la ca´mara puede funcionar hasta una fre-
cuecia de 30Hz y para el caso del audio se tiene una frecuencia de muestreo de 16kHz.
42
4.3 Integracio´n con ROS
en el cuadro 4.1 resumimos todas estas caracter´ısticas.
Caracter´ıstica descripcio´n
Campo de Captura Vertical 43 grados
Campo de Captura Horizontal 57 grados
Frecuencia ca´mara 30Hz
Frecuencia muestreo micro´fono 16kHz
Rango medicio´n profundidad 0.7-6m
Cuadro 4.1: Caracter´ısticas principales de la ca´mara Microsoft Kinect
La principal desventaja del uso de la kinect es que su funcionamiento en exteriores no
es el ideal, por lo cual su uso es va´lido solamente para interiores, sin embargo gracias
a su bajo coste, se puede probar fa´cilmente el concepto y de ser necesario integrar
posteriormente otro sensor con el cual se pueda trabajar en exteriores.
4.3. Integracio´n con ROS
ROS siglas provenientes de Robot Operating System es un meta-sistema operattivo
de sofware libre, especializado para el uso con robots, el propo´sito del mismo es pro-
porcionar abstraccio´n de bajo nivel, control de dispositivos de bajo nivel, intercambiar
mensajes entre procesos y manejo de paquetes, librer´ıas y permite la ejecucio´n de dis-
tintos paquetes en multiple computadoras. En la actualidad la comunidad cient´ıfica se
encuentra realizando muchos desarrollos sobre el mismo lo que ocasiona que se puedan
encontrar muchas librer´ıas que permiten el manejo de muchos dispositivos tales co´mo
el Microsoft kinect el cual es mencionado a posteriormente.
4.3.1. Funcionamiento de ROS
El funcionamiento de ROS se puede describir sencillamente como la interaccio´n de
varios procesos, en esta interaccio´n existe un proceso maestro que es el encargado de
controlar el flujo de informacio´n y los nodos que son procesos que producen o solicitan
informacio´n a trave´s de mensajes publicados en to´picos en la figura 4.4 se observa la
forma en la cual se intercambian los mensajes. Los mo´dulos que conforman ROS se
explican con un poco ma´s de detalle a continuacio´n.
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Figura 4.3: Diagrama ba´sico de ROS - Funcionamiento de ROS
4.3.1.1. Maestro
El maestro es el nombre de ’namespace’ en el cual se almacenan los datos de los
to´picos y los nodos que se encuentran en ejecucio´n, el maestro esta encargado de proveer
la informacio´n necesaria a los nodos de manera que estos se puedan comunicar entre
ellos para el intercambio de mensajes.
4.3.1.2. Nodo
Los nodos son procesos que realizan calculos, presentan informacio´n o´ publican
datos. Una de las ventajas de ROS es que esta disen˜ado para ser modular, un sistema
de control de robots usualmente esta formado por varios nodos en los cuales cada nodo
realiza una labor especifica. Por ejemplo un nodo podr´ıa estar encargado de obtener los
datos de profundidad de la camara, otro nodo realizar´ıa el procesamiento de la imagen
y un nodo final estar´ıa encargado de enviar la informacio´n necesaria al dispositivo
ha´ptico.
4.3.1.3. To´pico
Los mensajes son transmitidos mediante un sistema de publicar / subscribirse. El
to´pico es un nombre que describe el contenido de un mensaje. un nodo que requiere
cierto tipo de informacio´n debe subscribirse al to´pico apropiado y un nodo que este
generando u obteniendo informacio´n debe publicar en el to´pico indicado cumpliendo
con la estructura del mensaje.
En general pueden existir varios nodos publicando y suscritos al mismo to´pico y una
de las cualidades ma´s interesantes de ROS es que dichos nodos no tienen que conocer la
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existencia de los otros y adema´s los mismos pueden estar escritos en diferentes lenguajes
de programacio´n tales como python y C.
4.3.1.4. Servicio
El modelo de pucblicacio´n y subscripcio´n es muy flexible, pero no es apropiado para
un filosof´ıa de funcionamiento solicitud / respuesta, estos tipos de requerimientos se
manejan a trave´s de servicios. En ellos se definen estructuras de mensajes una para la
solicitud y otra para la respuesta, de esta forma se provee´ a los nodos el nombre de un
servicio el cual pueden solicitar en el momento que sea conveniente
4.3.1.5. Mensaje
Los nodos se comunican entre ellos mendiante el env´ıo de mensajes, un mensaje
es simplente una estructura de datos, en cuyos campos se encuentran datos primitivos
(enteros, punto flotante entre otros) como tambien vectores de datos primitivos.
4.3.2. Openni kinect
Openni kinect es una librer´ıa desarrollada para ROS que permite obtener los datos
de camaras, en nuestro caso la usamos con el dispositivo Microsoft Kinect, del mismo
se obtiene una matriz que relacionan los puntos en una imagen con una distancia hasta
la ca´mara. Esta matriz es publicada en el to´pico image raw.
4.3.3. Python
Python es un lenguaje de programacio´n interpretado de alto nivel que permite el
desarrollo de co´digo de programacio´n de forma eficiente y ra´pida. El mismo es una
simple efeciva aproximacio´n de programacio´n orientada a objetos lo que lo hace un
lenguaje idoneo para el desarrollo de de scripts.
El interprete de python esta implementado en C y C++ y puede der extendido
facilmente usando de dichos lenguajes o cualquiera que pueda ser invocado desde C.
Python esta desarrollado de manera tal que puede ser utilizado facilmente en Win-
dows, linux/unix, Mac OS.
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4.4. Nodo de ROS para ca´lculo de vibracio´n en funcio´n
de la distancia
Utilizando el lenguaje de programacio´n python se desarrollo´ un nodo para procesar
la informacio´n proveniente de la Microsoft Kinect.
El nodo se subscribe al to´pico publicado por camera/depth/image raw de la librer´ıa
openni kinect obtiendo la informacio´n de profundidad de los objetos del ambiente con
respecto a la camara, la estructura del mensaje se presenta en cuadro 4.2.
dato descripcio´n
Header Descripcio´n del mensaje
height Nu´mero de filas
width Nu´mero de columnas
isBigendian informacio´n de construccio´n del entero
step Nu´mero de bytes por fila
data Informacio´n de profundidad
Cuadro 4.2: Mensaje openni
En la informacio´n de profundidad se obtiene una matriz de 640x480 puntos en
mil´ımetros, debido a que solo se disponen de 72 motores en la interfaz distribuidos en
6 filas por 12 columnas es necesario realizar un promedio de las distintas zonas en la
imagen para obtener una matriz de 6x12. En la figura 4.5 se presenta una imagen en
la cual se muestra la manera en la cual se dividen las zonas para calcular la distancia
promedio. Estas distancias son escaladas a nu´meros entre 0-255 en los cuales se indica
la vibracio´n de cada motor, siendo 255 la vibracio´n ma´xima y 0 la vibracio´n mı´nima.
Finalmente se env´ıa la informacio´n de vibracio´n a trave´s del dispositivo XBee que
se encuentra conectado en uno de los puertos USB del computador
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Figura 4.4: Ca´culo de vibracio´n de los actuadores - Diagrama de flujo para el ca´culo
de la vibraco´n de los actuadores vibrota´ctiles
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Figura 4.5: Divisio´n para promedio de distancias - Divisio´n de areas para ca´lculo
del promedio
48
5Utilizacio´n de la interfaz de
sustitucio´n sensorial para el
estudio de tiempo de contacto y
otros entornos usando Matlab
5.1. Tiempo de contacto
El tiempo de contacto se define co´mo el tiempo que resta hasta que un observador y
un objeto o superficie entren en contacto si las velocidades de los mismos se mantienen.
Una de las variables que define el tiempo de contacto y que han sido mayormente es
la variable τ la misma relaciona el taman˜o que ocupa un objeto en el campo visual de
una persona θ y la tasa de cambio del taman˜o del mismo θ˙ con el tiempo de contacto,
ver ecuacion 5.1, estas variables son las utilizadas de forma natural por las personas





Se puede justificar el uso de estas variables debido a que f´ısicamente no tenemos
acceso directo a informacio´n de velocidad y distancia de los objetos, para determinar
el tiempo de contacto nuestro cerebro se aprovecha de que los objetos a medida que se
encuentra ma´s cerca del observador ocupan un mayor taman˜o en el campo visual y la
tasa de crecimiento del taman˜o aumenta, ver figura 5.1
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(a) Campo visual (b) Taman˜o esfera
Figura 5.1: Esfera acercandose a un observador
5.2. Desarrollo del experimento con MATLAB
Con el presente experimento se pretende determinar si se puede establecer una
relacio´n entre el tiempo de contacto y el flujo vibrota´ctil, es decir, determinar si el flujo
vibrota´ctil es una herramienta adecuada para estimar el momento de impacto de un
objeto.
Para el desarrollo del experimento se desarrollo un programa en Matlab utilizando
la toolbox Psychtoolbox, en el cual se simulaba una esfera acercandose con velocidades
que variaban entre 0.37m/s y 0.55m/s la esfera simulada tiene 20cm de radio y sus lineas
visuales son proyectadas en una pantalla colocadas a 60cm del observador, ver 5.2, De
las cuales se puede deducir el a´ngulo θ con el cual se calcula el a´ngulo de proyeccio´n
sobre la pantalla de la siguiente forma que se expresan en las ecuaciones5.2,5.3.
Figura 5.2: Simulacio´n Objeto acercandos - Caracteristicas de la simulacio´n
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θ = 2 ∗ arcsin(r
d
) (5.2)
radioProyeccion = 60 ∗ sin(θ
2
) (5.3)
Se establecio una relacio´n entre el taman˜o que ocupa la proyeccio´n de la esfera en
el campo visual y la faja de 6 filas por 12 columnas con las que se desea realizar la
sustitucio´n sensorial, de forma tal que los actuadores vibrota´ctiles se activen de acuerdo
al patro´n que se obtendr´ıa de ser captada la informacio´n a trave´s del sentido de la vista.
Para la activacio´n de los actuadores se calcula la circunferencia de la proyeccio´n de la
esfera sobre la pantalla que estara´ ubicada a 60cm del observador y se activan los
actuadores cuyo centro este dentro de la circunferencia proyectada.
Figura 5.3: Activacio´n de actuadores - Activacio´n de los actuadores con respecto a la
proyeccio´n de la esfera acercandose
Debido a que el objetivo principal del experimento es determinar si el flujo vi-
brota´ctil genera suficiente informacio´n para determinar el tiempo de contacto los actu-
adores son activados con filosof´ıa todo o nada, si la proyeccion de la esfera no cubre el
motor el mismo se encuentra apagado y si esta´ dentro se le asigna la vibracio´n ma´xima
5.3.
Al acercarse el objeto se tendra´ una sensacio´n de expacio´n de las sen˜ales ta´ctiles
y la hipotesis es que gracias al porcentaje que ocupan las vibraciones en la piel y la
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ra´pidez con la que se expanden intuimos que las personas sera´n capaces de calcular el
tiempo de contacto.
Figura 5.4: Flujo vibrota´ctil - Flujo vibrota´til para la determinacio´n del ttc
En la figura 5.4 se muestra el concepto del flujo vibrota´ctil de una esfera acercandose,
se resalta la presencia del foco de expasio´n con la cual se podr´ıa determinar el centro del
objeto y los vectores de expasio´n del flujo vibrota´ctil cuya magnitud dara´n informacio´n
al usuario de la velocidad del objeto que se acerca y el objetivo final que ser´ıa que el
individuo perciba al objeto acercandose basado en el flujo vibrotactil.
5.3. Desarrollo del experimento para el ca´lculo del tiempo
de contacto en el mundo real
Para este experimento se utilizo´ la ca´mara Microsoft Kinect cuya integracio´n se
explico en el cap´ıtulo anterior, se preparo´ un pe´ndulo con un globo de manera tal de
poder controlar y hacer repetible el acto de lanzar el globo a los participantes 5.5, El
tiempo de recorrido hasta el punto de contacto era de aproximadamente 1.5s
El objetivo nuevamente es comprobar que el flujo vibrota´ctil puede transmitir infor-
macio´n que permita determinar el momento en el cual un objeto impactara´ un objeto
con una persona, pero esta vez usando informacio´n del mundo real.
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Figura 5.5: Tiempo de contacto-kienct - Calculo del tiempo de contacto utilizando la
interfaz y la ca´mara Microsoft kinect
La segunda parte del experimento consist´ıa en colocar la ca´mara en la trayectoria
del globo, mientras que el individuo en prueba era apartado. El globo era lanzado y la
persona ten´ıa que presionar un pulsador indicando el momento en el cual percibiera el
impacto, el globo estaba siendo supervisado visualmente por el experimentador y este
presionaba otro pulsador al momento del contacto. El propo´sito del exprimento es el de
medir el desfasaje que se obten´ıa con el dispositivo de sustitucio´n sensorial y eliminar
posibles influencias externas 5.6.
Figura 5.6: Tiempo de contacto-kienct 1 - Calculo del tiempo de contacto utilizando
la interfaz y la ca´mara Microsoft kinect con la persona apartada
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5.4. Simulacio´n de escalones y obstaculos verticales
El dispositivo de sustitucio´n sensorial puede ser utilizado para en cualquiera de
los experimentos realizados con anterioridad por el grupo de percepcio´n y accio´n del
departamento de psicolog´ıa de la UAM, especificamente los experimentos de percepcio´n
de obsta´culos, verticales y horizontales mediante el uso de los actuadores ta´ctiles, solo es
necesario habilitar el env´ıo correspondiente de los actuadores a activar sin la necesidad
de modificar el co´digo realizado para el mismo de una manera significativa.
5.5. Integracio´n con MATLAB
Matlab es un lenguaje de computacio´n te´cnica de alto nivel y un entorno interac-
tivo para desarrollo de algoritmos, visualizacio´n de datos, ana´lisis de datos y ca´lculo
nume´rico.
En la actualidad este lenguaje es usado en una amplia gama de aplicaciones que
incluyen procesamiento de sen˜ales e ima´genes, comunicaciones, disen˜o de sistemas de
control, sistemas de prueba y medicio´n, modelado y ana´lisis financiero y biolog´ıa com-
putacional.
Adema´s, Matlab contiene una serie de funciones para documentar y compartir su
trabajo. Lo que permite un intercambio de informacio´n y ocasiona una ampliacio´n de
las capacidades del mismo.
Este programa a sido utilizado por el departamento de psicolog´ıa en el grupo de
percepcio´n para el desarrollo de ambientes virtuales para casos de objetos acercandose
y simulacio´n de objetos tales co´mo escalones.
5.5.1. Psychtoolbox
Psyctoolbox es un paquete de software que esta orientado a realizar experimentos
psicolo´gicos con la ayuda de un lenguaje de alto nivel tal co´mo lo es Matlab, con el
mismo se puede tener fa´cil control de la pantalla y perifericos de la PC adema´s de
poseer varios experimentos psicolo´gicos cla´sicos desarrollados.
Lo ma´s interesante del desarrollo con esta herramienta es que se esta´ creando una
comunidad en la cual se desarrollan experimentos y se comparten lo que da lugar a un
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intercambio de informacio´n mucho ma´s fa´cil y generacio´n de avances en el estudio de
la percepcio´n humana.
Este software es utilizado por el grupo de percepcio´n y accio´n de la universidad
autonoma de madrid y es por esto que se busca la integracio´n del dispositivo ta´ctil
desarrollado con el entorno de trabajo en Matlab.
5.5.2. Funciones de env´ıo serial
Para integrar el dispositivo ha´ptico con Matlab fue necesario desarrollar una funcio´n
que reciba una matriz de 12 filas y 6 columnas con la informacio´n de nivel de vibracio´n
de cada uno de los motores y transmitirla a trave´s del puerto serie, la funcio´n debe
separa la informacio´n para cada uno de los elementos del dispositivo y da el formato
necesario a la trama serial para el env´ıo 5.7.
Figura 5.7: Envio serial MATLAB - Estructura de env´ıo serial a trave´s de MATLAB
hacia la interfaz ha´ptica
5.5.3. QUALISYS
El sistema Qualisys en un sistema de camaras el cual permite realizar el seguimiento
preciso de marcadores conectados a puntos en los cuales se considera necesario realizar
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un seguimiento. Para realizar el calculo de la ubicacio´n de los puntos en el espacio el
sistema debe ser calibrado para generar una cuadrilla y a partir de la imagen obtenida
por cada una de las ca´maras y la ubicacio´n relativa entre ellas se puede determinar
en que punto del espacio se encuentra el objeto. El mismo es utilizado para determi-
nar la posicio´n del individuo en los ambientes virtuales desarrollados por el grupo de
percepcio´n yn accio´n de la UAM




Se realizaron tres experimentos para comprobar el correcto funcionamiento del dis-
positivo de sustitucio´n sensorial, estudiar la forma en la cual el ser humano calcula el
tiempo de contacto con el mismo y exploracio´n de ambientes reales.
6.1.1. Simulacio´n objeto acercandose
En este experimento consideraremos que la faja disen˜ada con 6 filas por 12 columnas
representa un espacio bi-dimensional homo´logo al campo visual, y la informacio´n de
profundidad viene dada por la vibracio´n de los actuadores.
Para este caso se desarrollo´ un programa en Matlab en el cual se puede ajustar la
distancia inicial y la velocidad a la cual se acerca una esfera, en el mismo se calcula
el taman˜o que la misma ocupar´ıa en el campo visual de la persona, posteriormente se
determina si el taman˜o de la esfera alcanza el a´rea representada por los actuadores
vibrota´ctiles y de ser asi el actuador correspondiente vibrara´ indicando que existe un
objeto que ocupa dicho espacio.
Con este experimento se pretende determinar cuales son las variales que son uti-
lizadas por el ser humano para determinar el tiempo de contacto as´ı como la validez de
el uso de sen˜ales ta´ctiles para determinar el tiempo de contacto.
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6.1.1.1. Entrenamiento
En esta´ etapa se presentaron simulaciones de la esfera acercandose mientras estaban
activas las sen˜ales visuales y ta´ctiles, se indicaba el momento en el cual la esfera har´ıa
contacto con la persona a trave´s de tres medios, en el visual la pantalla se colocaban
todos los pixeles de color negro, en el ta´ctil todos los actuadores se encuentran vibrando
y adema´s se emite una sen˜al audible indicando el momento de contacto.
En total se realizaron 12 ensayos de entrenamiento, en los primeros 4 se presentaban
est´ımulos visuales, y ta´ctiles y el individuo solamente debe percibir el momento de
contacto a trave´s de la simulacio´n, la interfaz y la sen˜al audible, para los ensayos 5
hasta el 8, el usuario debe predecir el tiempo de contacto y desde el ensayo 9 hasta el 12
el sujeto en prueba adema´s de predecir el tiempo de contacto se le daba realimentacio´n
al participante en la cual se indicaba el tiempo de contacto real.
En esta etapa se pretende que el individuo en prueba se familiarice con el uso de la
interfaz y logre comprender el ambiente simulado de una mejor manera.
6.1.1.2. Ensayos
Cada experimento consta de un total 25 ensayos para tres condiciones distintas a
saber, est´ımulos visuales (v), est´ımulos vibrota´ctiles (t) y ambos est´ımulos presentes
(vt), en los mismos se var´ıa el taman˜o inicial y velocidad de la esfera de forma tal que
que se pueda determinar cuales son las variables que son utilizadas para calcular el
tiempo de contacto.
En cada uno de los ensayos se simula una esfera acercandose a cierta velocidad
y partiendo de una distancia diferente, en cierto momento se oculta la informacio´n
mediante la cual se representa la esfera y el individuo debe predecir el momento en la
cual la esfera har´ıa contacto con e´l.
Se realizaron los 25 ensayos bajo las tres condiciones, en el orden en cual se presenta
en el cuadro 6.1.
6.1.1.3. Resultados
Como primer estudio se promediaron el tiempo de contacto estimado para cada uno
de los ensayos y se comparo´ con el tiempo de contacto real, en la gra´fica 6.2 se muestra
el promedio del tiempo de contacto calculado para cada una de las condiciones, en la
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Participante 1era condicio´n 2da Condicio´n 3era Condicio´n
1 vt v t
2 t v vt
3 vt t v
4 t vt v
5 v vt t
6 v t vt
7 vt v t
8 t v vt
9 vt t v
10 t vt v
11 v vt t
12 v t vt
Cuadro 6.1: Orden en el cual se realizaron cada una de las condiciones; v
(visual), t(ta´ctil), vt(Visual-ta´ctil)
misma se puede apreciar como la mejor estimacio´n ocurre bajo la condicio´n de est´ımulos
ta´ctiles y visuales presentes, es decir que la informacio´n extra entregada a trave´s del
sentido del tacto ayuda a realizar una mejor interpretacio´n del entorno. Por otro lado se
observa que al utilizar solamente la estimulacio´n ta´ctil se obtuvieron respuestas un poco
deficiente para tiempos de contacto bajos menores a 0.3s, lo que implica la necesidad
de entrenamiento o deficiencias perse´ en la estimacio´n de tiempo de contacto de objetos





Cuadro 6.2: Correlacio´n obtenida bajo cada una de las condiciones del ensayo
Los resultados muestran una correlacio´n muy alta entre el tiempo de contacto esti-
mado y el tiempo de contacto real, Este nivel nos permite asegurar que los est´ımulos
vibrota´ctiles si son u´tiles para determinar el tiempo de contacto.
Se quer´ıa comprobar si exist´ıa una diferencia notable en las respuetas dependiendo
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del orden en el cual fue realizado el ensayo vibrota´ctil, ya sea primero, segundo o tercero
y mediante la gra´fica se observa que aunque para el caso de ser realizado primero el
ensayo vibrota´ctil se obtienen resultados de estimacio´n con un error un poco mayor,
aunque las diferencias son muy bajas y pueden ser atribuidas al entrenamiento.
Figura 6.2: Tiempo de contacto estimado vibrota´ctil - Tiempo de contacto estimado
promedio para la condicio´n vibrota´ctil dependiendo del orden en el cual fue efectuada la
condicio´n
6.1.2. Estimacio´n del tiempo de contacto con la kinect
Con este ensayo se pretende comprobar la valide´z de la estimacio´n del tiempo de
contacto en el mundo real, de esta forma determinar que el uso del dispositivo de
sustitucio´n sensorial en conjunto con la ca´mara Microsoft Kinect generan informacio´n
u´til para determinar la forma en la cual los objetos se acercan.
61
6. PRUEBAS Y RESULTADOS
6.1.2.1. Entrenamiento
El entrenamiento se divid´ıa en dos etapas, en la primera el individuo deb´ıa explorar
el ambiente en el cual se encontraba, paredes, obsta´culos y movimientos de personas
alrededor durante 5min de manera tal que el mismo se acostumbrase al funcionamiento
del dispositivo de sustitucio´n sensorial.
Posteriormente se lanzaba 10 veces el globo a la persona en los primeros 5 intentos
a la persona se le permit´ıa utilizar el sentido de la vista, mientras que en los u´ltimos 5
se le imped´ıa la utilizacio´n del mismo.
6.1.2.2. Descripcio´n del ensayo
Para este experimento se utilizo´ un globo inflable de 40cm de dia´metro y se le lan-
zaba el mismo a una persona que estuviera usando la interfaz vibrota´ctil, el individuo
tendr´ıa que calcular el momento en el cual el globo llegar´ıa e intentar golpearla sola-
mente usando los est´ımulos ta´ctiles en la piel sin poder usar el sentido de la vista. El
indiv´ıduo tendr´ıa los brazos junto al cuerpo y solo los mov´ıa para desviar el globo al
momento de percibir el momento de la colisio´n el globo era lanzado desde una distan-
cia de 2 metros con velocidades bajas, la disposicio´n de los elementos en la prueba se
muestran en la imagen 6.3.
6.1.2.3. Resultados
En el cuadro 6.3 se muestran los resultados que se obtuvieron en el experimento
demarcando como acierto si el participante era capaz de desviar el globo a tiempo, un
poco adetantado si el participante empezo´ el movimieto antes de lo debido (+), si el
participante realizo el movimiento un poco despues(-), si el participante fue alcanzado
sin iniciar el movimiento (- -) y si el participante realizo el movimiento con mucha
anticipacio´n (++).
En promedio se tuvo 8 aciertos en la estimacio´n del momento de contacto del globo y
para los fallos se trataba de inicio del movimiento un poco tarde o un poco adelantado,
no se llego´ a notar que los individuos fallaran completamente en algunos de las pruebas,
es decir, que el globo golpea´ra sin que la persona haya comenzado el movimiento o que
haya intentado golpear el globo sin el mismo cerca.
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Figura 6.3: Ensayo estimacio´n del tiempo de contacto - Uso de la kinect para
estimar el tiempo de contacto
Participante Aciertos tipo de fallo
1 7 (+) (+) (-)









Cuadro 6.3: Adelantado (++), un poco adelantado(+), un poco retrasado (-)
y retrasado (- -)
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Para tener una medida cualitativa del tiempo de desfasaje entre la percepcio´n del
globo y el verdadero tiempo de contacto se realizo´ un experimento en el cual la ca´mara
no era llevada por el participante, si no, puesta en la trayectoria el del globo el par-
ticipante ten´ıa un pulsador el cual deb´ıa presionar al momento de percibir el posible
impacto, por otro lado una persona observaba visualmente el momento en el cual el
globo llegaba al punto de impacto y presionaba otro pulsador, se med´ıa la diferencia
entre las pulsaciones y los resultados se muestran en el cuadro 6.4.
Participante Ensayos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.154 0.213 0.082 0.014 0.076 0.224 0.200 0.207 0.068 0.127
2 0.074 0.200 0.275 0.085 -0.383 -0.077 0.086 -0.120 -0.049 0.030
3 0.420 0.227 -0.048 0.041 -0.103 0.135 -0.012 0.191 -0.095 0.250
4 -0.078 -0.155 -0.182 -0.215 0.213 0.191 0.159 -0.204 0.108 -0.112
5 -0.310 0.122 0.255 0.039 -0.137 0.151 0.014 -0.249 -0.063 -0.037
Cuadro 6.4: Tiempo de desfase en la percepcio´n del globo
El tiempo medio de desfasaje fue de 0.045s lo que es un tiempo considerablemente
bajo considerando los posibles errores de mediciones,lo que implica que variables exter-
nas como el flujo de aire del globo no afecta en la percepcio´n del tiempo de contacto.
6.1.3. Recorrido de un pasillo con la kinect
Co´mo experimeto final se procedio´ al uso de la ca´mara kinect para realizar la explo-
racio´n de un ambiente real con obsta´culos, en el mismo se establecio´ un recorrido a lo
largo de un pasillo el cual el individuo en prueba deber´ıa atravezar, en el experimento
el individuo tendr´ıa los ojos vendados lo que impedir´ıa que el mismo utilizara el sentido
de la vista para completar el mismo y las manos deber´ıan estar pegadas al cuerpo para
evitar que fuesen usadas para percibir el entorno 6.4.
El lugar de la prueba consist´ıa en un pasillo de 8 metros de largo en el cual se
encontraban tres obsta´culos, los participantes deb´ıan indicar si se encontraban con un
obsta´culo de frente. En el experimento se contabilizaban si el individuo era capaz de
finalizar el recorrido e identificar los obsta´culos junto con el tiempo utilizado.
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Figura 6.4: interfaz en ambientes reales - Recorrido de un pasillo usando la interfaz
de sustitucio´n sensorial
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6.1.3.1. Entrenamiento
Para este caso los individuos bajo prueba pod´ıan realizar la exploracio´n del pasillo
con la interfaz vibrota´ctil y el sentido de la vista durante 5min de forma tal que el
mismo se acostumbrara al funcionamiento de la misma.
6.1.3.2. Resultados
Participante Tiempo Obsta´culos detectados choques
1 1min 54s 3 0
2 2min 53s 3 1
3 1min 10s 2 0
4 1min 30s 3 0
5 1min 17s 2 1
6 1min 47s 2 1
7 2min 34s 3 1
8 3min 15s 3 1
9 1min 37s 3 2
10 1 min 48s 3 1
Cuadro 6.5: Resultados experimento de recorrido de un pasillo usando el dis-
positivo retina ta´ctil
El tiempo medio de recorrido fue de 1min 58s, adema´s las personas eran capaces
de determinar cuando tenian un obsta´culo al frente, los choques generalmente ocurr´ıan
con los brazos o las partes laterales del cuerpo esto es debido al poco rango horizontal
de medicio´n de la kinect (57 grados), lo que reduce la cantidad de informacio´n recibida
del entorno.
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7Conclusiones, logros y trabajos
futuros
7.1. Conclusiones
Durante el dsarrollo de este trabajo fin de ma´ster se han aportado algunas respuestas
a la hipotesis la posibilidad de utilizar informacion de alto orden, como es el flujo vibro-
tactil, para desenvolverse en un entorno con obstaculos reemplazando, parcialmente, al
sentido de la vista.
Para ello se ha desarrollado una interfaz vibrota´ctil, conformada por 78 actuadores
controlados mediante una arquitectura distribuida soportada mediante ROS y conec-
tada inala´mbricamente a un ordenador de control el cual esta´ encargado, entre otras
funciones, de procesar la informacio´n recogida por una camara 3d de tipo TOF. A su
vez la interfaz puede trabajar con entornos de programacio´n de alto nivel, tales como
MATLAB, lo cual la hace versa´til para trabajar con entornos virtuales.
La validez del sistema ha sido,primero evaluada en entornos virtuales, mediante
experimentos controlados, tratando de evaluar las posibles influencias de otros factores
como el entrenamiento o la propiocepcio´n, para ello se realizaron experimentos con 12
participantes.
Posteriormente se ha probado el sistema en diferentes entornos reales, mediante su
uso por un nu´mero de 15 sujetos.
De los resultados obtenidos podemos deducir las siguientes conclusiones:
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Los actuadores de vibracio´n utilizados tienen un rango de operacio´n en el cual se
puede controlar la frecuencia de oscilaccio´n en un rango relativamente amplio lo
cual es idoneo para representar informacio´n del flujo vibrota´ctil ya que adema´s de
presentar indicaciones del taman˜o que los objetos ocupan en el espacio se puede
representar informacio´n relacionada con la pro´ximidad.
Las etapas de potencia modulares permite que los actuadores vibrota´ctiles puedan
ser distribuidas a conveniencia en la piel y de esta forma aprovechar mejor las
capacidades de percepcio´n del ambiente, tambie´n la modularidad del sistema
nos permitira´ a futuro el desarrollo de dispositivos ’wearable’, en los cuales se
podra´n colocar actuadores vibrota´ctiles en distintas partes del cuerpo, tales como,
espalda, pecho, antebrazos, tobillos, entre otras.
El flujo vibrota´ctil puede compararse con el flujo o´ptico y con el correcto en-
trenamiento y sen˜ales ta´ctiles aplicadas en la forma idonea puede servir para
presentar al usuario de una interfaz de sustitucio´n sensorial informacio´n que le
permita percibir el ambiente.
El flujo vibrota´ctil es un medio mediante el cual las personas son capaces de
percibir informacio´n de alto orden, tal como es el tiempo de contacto, a trave´s
de variables, tales como, variaciones de la intensidad de vibracio´n y cantidad de
a´rea en la cual se encuentan sen˜ales ta´ctiles activas, rapidez de la expacio´n de las
vibraciones, entre otras.
ROS es una herramienta que permite realizar la integracio´n de distintos compo-
nentes de un sistema e independizar cada uno de ellos permitiendo que cada una
de las partes pueda ser desarrollada sin necesidad de tener v´ınculos directos con el
resto, lo cual nos permite modificar el elemento sensor sin la necesidad de realizar
un cambio en todo el co´digo del proyecto.
El uso de la interfaz de sustitucio´n sensorial junto con la ca´mara Microsoft Kinect
u otro sensor mediante el cual se pueda obtener informacio´n de distancia de los
objetos en el entorno, permite la deteccio´n de obsta´culos y puede ser utilizada
para la exploracio´n activa de ambientes tales como pasillos, salas, entre otros.
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Al utilizar un sensor con un rango reducido el campo de informacio´n disminuye y
se pierde la capacidad de detectar objetos que se encuentren en los laterales del
cuerpo.
El flujo vibrota´ctil es una herramienta que permite transmitir informacio´n del en-
torno, pero en la actualidad es muy poca con respecto a la cantidad de informacio´n
que es percibida a trave´s del sentido de la vista, recordemos que en el ojo humano
existen millones de receptores y se puede distinguir colores, sombras, contrastes,
etc. Mientras que en la interfaz actual solo tenemos 78 actuadores, por lo que es
necesario seguir mejorando los medios de obtencio´n y transmisio´n de informacio´n
vibrota´ctil, de forma tal que se pueda representar una mayor informacio´n.
69
7. CONCLUSIONES, LOGROS Y TRABAJOS FUTUROS
7.2. Logros
Se comprobo´ que que el flujo vibrota´ctil es una herramienta con la cual se puede
mejorar el tiempo de estimacio´n del tiempo de contacto cuando es utilizado como
complemento a la informacio´n visual.
Se verifico´ que la informacio´n del flujo vibrota´ctil, intensidad de vibracio´n, variacio´n
de la intensidad, cantidad de a´rea excitada, etc, son importantes en dispositivos
de sustitucio´n sensorial.
Se comprobo´ la valide´z del uso de los est´ımulos vibrota´ctiles para el ca´lculo del
tiempo de contacto.
Se utilizo´ la interfaz de sustitucio´n sensorial para la exploracio´n activa de entornos
reales.
Se logro´ un nu´mero importante de actuadores vibrota´ctiles (78).
Se consiguio´ transmitir inala´mbricamente la informacio´n procesada desde el or-
denador.





Desarrollo de algoritmos de lo´gica difusa que incluyan la velocidad de los objetos
para ambientes reales, lo que implica deteccio´n y seguimiento de los mismos.
Desarrollo de un dispositivo ’wearable’, aprovechando la modularidad del sistema
y ajustar los tactores en un amplio espacio, ubicandolos en brazos, piernas, es-
palda.
Trabajar con sensores de los cuales se pueda obtener un rango de medicio´n mayor.
Investigacio´n y uso de fuentes de energ´ıa con las cuales se logre una mayor au-
tonomı´a.
Desarrollar programas de entrenamiento que permitan un mejor aprovechamiento
y entendimiento de los patrones de vibracio´n.
Trabajar para disminuir el taman˜o de las etapas de potencia.
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8.1. Dispositivo maestro la red I2C
Componentes principales del dispositivo maestro de la red I2C, PCB, escquema´tico
y listado de partes
8.1.1. Microcontrolador
Figura 8.1: Microcontrolador Maestro - Cortes´ıa de Arduino
8.1.2. Listado de partes dispositivo maestro
Componente Descripcio´n referencia
ARduino FIO microcontrolador U1
LM7805 5v regulador V1
XBee S1 Transmisor inala´mbrico U1
AD8646ARZ Amp Op Potencia U2, U3, U4
Bloques terminales 8 conector potencia C3
Molex 02 Conector I2c y voltaje C1,C2
Cuadro 8.1: Listado de los mo´dulo maestro red I2C
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8.1.3. Esquema´tico y PCB dispositivo maestro
(a) PCB
(b) Esquema´tico
Figura 8.2: Circuito maestro red I2C
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8.2. Dispositivo esclavo la red I2C
Listado de partes, esquema´tico, PCB y componentes importantes.
8.2.1. Microcontrolador dispositivo esclavo
Figura 8.3: Microcontrolador esclavo - Cortes´ıa de Arduino
8.2.2. Listado de partes dispositivos esclavos red I2C
Componente Descripcio´n referencia
ARduino Pro Mini Microcontrolador U1
LM7805 Regulador de voltaje V1
AD8646ARZ Amp Op Potencia U2,U3,U4
Bloques terminales 8 conector potencia C3
Molex 02 Conector I2c y voltaje C1,C2
Cuadro 8.2: Listado de los mo´dulos esclavos red I2C
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8.2.3. Esquema´tico y PCB tarjeta dispositivo esclavo red I2C
(a) PCB
(b) Esquema´tico
Figura 8.4: Circuito esclavo red I2C
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8.3. Indicador de voltaje bajo y Proteccio´n
se presentan listado de partes, esquema´ticos y componentes importantes de las
tarjetas de indicacio´n de voltaje y proteccio´n.
8.3.1. Listado de partes indicador de voltaje
Componente Descripcio´n referencia
LM339 Comparador de voltaje U1
Resistencias 10K 1 % Divisor de voltaje bater´ıa R1
Resistencia ajustable Divisor de voltaje bater´ıa R2
Resistencias 1K Polarizacio´n LED R3,R4
Cuadro 8.3: Listado de partes indicador de bater´ıa baja
Figura 8.5: LM339 datasheet
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8.3 Indicador de voltaje bajo y Proteccio´n
8.3.2. Esquema´tico y PCB indicador de voltaje
(a) PCB
(b) Esquema´tico
Figura 8.6: Circuito indicador de voltaje
79
8. ANEXOS
Figura 8.7: Proteccion-indicador de voltaje bajo - Tarjetas de proteccio´n e indicador
de bater´ıa baja
8.3.3. Listado de partes proteccio´n
Componente Descripcio´n referencia
Porta fusible Proteccio´n cortocircuito F1
Molex 02 Conector de alimentacio´n C1
Diodo N4107 Proteccio´n conexio´n inversa D1
Cuadro 8.4: Listado de partes de la etapa de potencia
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8.3.4. Esquema´tico y PCB proteccio´n
(a) PCB
(b) Esquema´tico




Figura 8.9: Actuador vibrota´ctil - Cortes´ıa de Solarbotics
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8.4 Actuador
Figura 8.10: Especificaciones actuador - Cortes´ıa de Solarbotics
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Figura 8.11: dimensiones actuador - Cortes´ıa de Solarbotics
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8.4 Actuador
Figura 8.12: Caracter´ısticas mecanicas - Cortes´ıa de Solarbotics
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8.5. Amplificador operacional etapa de potencia
Figura 8.13: Amplificador AD8646ARZ - Cortes´ıa Analog Devices
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